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     IZVLEČEK 
V magistrskem delu so v teoretičnem in praktičnem smislu opredeljeni in opisani 
postopki, s katerimi se v orodnem jeklu X40CrMoV5-1 (W.Nr.: 1.2344) za delo v 
vročem pri strjevanju izločajo karbidi. Vzorci, katere smo preiskovali, so bili 
odvzeti iz dveh ingotov, ki sta bila dokončno obdelana s kovanjem. Pri enem 
ingotu je sledila visokotemperaturna homogenizacija, medtem ko drugi ingot ni bil 
homogeniziran. Osredotočili smo se predvsem na primarne karbide in sicer na 
parametre, ki vplivajo na njihovo nastajanje. V okviru eksperimentalnega dela 
smo najprej opravili izračune s pomočjo programske opreme Thermocalc, s 
čemer smo dobili podlage o predvideni konstituciji jekla, kasneje pa smo s 
svetlobno mikroskopsko in elektronsko-optično analizo glede na obliko in 
kemijsko sestavo ugotavljali vrsto karbidov. Prav tako pa smo z analizo EDS in 
rentgensko analizo kasneje natančno opredelili še tipe karbidov in sicer glede na 
kemijsko sestavo oz. vsebnost elementov ter njihovo kristalno strukturo. 
 
Ključne besede: jeklo X40CrMoV5-1, primarni karbidi, Thermocalc, mikroskopija, 
EDS analiza, rentgenska fazna analiza  
 
ABSTRACT 
In the master thesis are in theoretical and practical sense defined and described 
proceses by which in X40CrMoV5 – 1 (W.Nr.: 1.2344) hot work tool steel the 
carbides start to precipitate during solidification. Investigated specimens were 
taken from two ingots that were finally forged. First ingot was high temperature 
homogenized while the second was not. In the master thesis we focused 
especially on primary carbides and parameters that has an incluence on their 
precipitation. By experimental work we firstly made calculcations with Thermocalc 
program. This simulation gave us constitutial base to determine types of carbides 
that we discovered with scanning electron microscopy. We also used EDS and 
XRD to determine types of carbides in order to chemical  composition  and crystal 
structure. 
 
Key words: X40CrMoV5-1 steel, primary carbides, Thermocalc, microscopy, EDS 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Magistrska naloga je bila napisana z namenom odkrivanja vrst in sekvenc 
izločanja predvsem primarnih karbidov v orodnem jeklu.  
Jeklo X40CrMoV5-1 spada med orodna jekla za delo v vročem. Njegova sestava, 
prikazana v tabeli 1,  omogoča uporabo pri večjem številu aplikacij. Pogosto se to 
jeklo uporablja za visokonapetostne sestavne dele, kot so podvozja letal. Njegova 
uporaba je opazna tudi pri orodjih za vroče kovanje lahkih kovin ter pri orodjih za 
tlačno litje.  
 
Tabela 1: Sestava jekla X40CrMoV5-1 [19] 
Element C Si Mn Cr Mo V 
Mas. % 0,39 1 0,38 5,15 1,35 1 
 
Tabela 2 prikazuje zahtevano kemijsko sestavo preiskovanega jekla. 
 
Tabela 2: Zahtevana kemijska sestava jekla X40CrMoV5-1 [21] 
Element C Si Mn Cr Mo V 
Mas. % 0,32–0,45 0,80–1,20 0,25–0,50 4,80–5,50 1,10–1,50 0,85–1,15 
 
Delež ogljika v sestavi je relativno nizek, kar pa jeklu omogoči dobro žilavost in pa 
obrabno obstojnost v vročem. [19] 
Temperatura in čas homogenizacijskega žarjenja sta bila izbrana glede na 
praktično uporabo za to jeklo. Z uporabo računalniškega programa Themorcalc 
smo najprej ugotavljali, kateri karbidi so se izločali pri določenih temperaturah. Z 
analizo EDS smo analizirali sestavo primarnih karbidov, nato pa z rentgensko 
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    1. UVOD 
Jeklo X40CrMoV5-1 podjetja Metal Ravne spada med orodna jekla za delo v vročem. 
Uporablja se za izdelovanje orodja za nizko in visokotlačno litje aluminija in zlitin, za 
izdelavo orodij za ekstruzijo, utopno kovanje in štancanje. To jeklo spada v skupino 
srednje legiranih orodnih jekel in je standardizirano z EN ISO-4957. [5] 
Orodja, izdelana iz orodnih jekel za delo v vročem, so v proizvodnji izpostavljena velikim 
cikličnim mehanskim in toplotnim obremenitvam. Posledica tega je lahko nastanek in 
širjenje razpok po površini gravure orodja ter končna porušitev orodja. Poleg naštetih 
napak prihaja na površini gravure do intenzivne obrabe in izpiranja orodja ter mehčanja 
materiala. Z višanjem trdote orodja in večanjem deleža sekundarnih karbidov 
izboljšujemo obrabno obstojnost, pri tem pa hkrati znižujemo udarno in lomno žilavost, 
zaradi česar se poveča možnost loma orodja. Jekla predhodne generacije, med katerimi so 
kvalitete UTOP1 (W.Nr. = 1.2564), UTOP2 (W.Nr. = 1.2581), UTOP3 (W.Nr. = 1.2606) 
in UTOPEX2 (W.Nr. = 1.2714), so zagotavljala dobro obrabno obstojnost brez visoke 
žilavosti jekla ali obratno – dobra žilavost z dokaj nizko obrabno obstojnostjo. Z izbiro 
skupine Cr – Mo – V jekel pa zagotavljamo optimalno razmerje med obrabo in žilavostjo 
orodja. 
Namen naloge je s pomočjo preiskovalnih metod in simulacij konstitucije preiskovanega 
jekla pri različnih temperaturah ugotoviti vrsto primarnih karbidov, ki nastajajo v jeklu,  
temperaturni interval, v katerem proces poteka, ter pogoje izločanja. Prav tako se bodo 
opredelili vplivi na nastanek karbidov v jeklu med toplotno obdelavo. Ugotavljale se bodo 
točne temperature začetka njihovega izločanja, kasneje na podlagi temperature pričetka 
izločanja oz. raztapljanja pa bo razvidno, ali se lahko s homogenizacijskim žarjenjem 











    2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Karbidi 
Karbidi so binarne spojine ogljika s kovinami in tudi z nekaterimi polkovinami. Predmet 
raziskave magistrskega dela bodo karbidi, ki se odlikujejo z izjemno trdoto (WC, NbC, 
TaC, TiC, VC). [9] 
Legiranje, s katerim ustvarimo večji volumski delež karbidov, je postopek, ki razlikuje 
nizkolegirana jekla od orodnih jekel. Večji volumski delež karbidov povzroči višjo trdoto 
in pa obrabno obstojnost, prav tako pa spremeni obnašanje jekla pri toplotni obdelavi. 
Tabela 3 prikazuje različne tipe in pa nekaj lastnosti karbidov, ki lahko nastanejo v 
orodnih jeklih. Črka M v oznaki karbida pomeni vrsto kovine, ki jo karbid vsebuje.  
 
















Karbid cementita (Fe3C), M je lahko 













Največkrat je najden v zlitinah s kromom. 
Odporen je na raztapljanje pri visokih 
temperaturah. Pojavi se kot produkt 










Prisoten je v jeklih z veliko kroma in pa 
hitroreznih jeklih. Krom lahko zamenja 













Karbid, bogat z volframom in molibdenom, 
lahko vsebuje nekaj kroma, vanadija in 
kobalta. Odporen proti abraziji (obrabi), 
prisoten v hitroreznih jeklih. 
M2C Primarni Heksagonalna 
kristalna struktura 
Z volframom ali molibdenom bogati karbidi 
tipa M2C. 
MC Primarni Ploskovna centrirana 
kubična kristalna 
struktura 
Karbidi, bogati z vanadijem. Odporni na 
raztapljanje. 
 
Kako je določen karbid obstojen, je odvisno od velikosti atoma in pa razporeditve 
elektronov, saj se s tem spreminja prosta energija, ki mora biti za dobro obstojnost čim 
nižja (tabela 4). Karbide glede na vrsto izločanja razdelimo na primarne in sekundarne.[1] 
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Učinkovitost karbidov kot utrjevalcev je odvisna od bariere za aktivacijsko energijo, ki je 
potrebna za nukleacijo. Tabela 4 se lahko uporabi kot pomoč pri določevanju potrebne 
aktivacijske energije in pa bariere. [13] 
 
 
Slika 1: Razmerje prostih tvorbenih energij izločkov v primerjavi s cementitom pri normnih pogojih (levo) in topnosti 
produkt karbidov in nitridov v Fe-γ v odvisnosti od temperature (desno) [13] 
Uspešnost izločkov za utrjevanje (sekundarni vrh) je odvisna od tega, kako drobni so ter 
od volumskega deleža, ki ga zavzemajo. Velikost je odvisna od aktivacijske energije za 
nukleacijo, ki je odvisna od proste tvorbene energije, zato lahko za velikost izločkov 
uporabimo tvorbeno energijo, ki jo prikazuje slika 1, kjer bodo najmanjši TiC, NbC, VC 
Vrsta 
karbida 














ipd., večji pa bodo WC, M23C6, Mo2C ipd. Volumski delež, ki ga zavzamejo izločki, je 
odvisen od razmerja med topnostjo izločkov v avstenitu in topnostjo v feritu.  
Topnost izločkov v kristalni zgradbi je odvisna od velikosti intersticij in sicer: večja je 
intersticija, višja bo topnost. Ferit ima tetraedrične intersticije premera 0,037 nm, 
oktaedrične pa 0,019 nm. Premer tetraedričnih intersticij avstenita znaša 0,028 nm, 
oktaedričnih pa 0,051 nm.  Ker je topnost v feritu pri vseh izločkih zelo majhna, lahko 
privzamemo, da je pri vseh enaka, torej je volumski delež odvisen predvsem od topnosti v 
avstenitu. Največjo topnost v avstenitu med karbidi imajo po vrsti karbidi Cr, Mo, V, Ti, 
Nb. S stališča utrjevanja so najprimernejši Mo, V, W in Ti, ki tvorijo izrazit sekundarni 
vrh zaradi drobnih enakomerno razporejenih karbidov. Tudi krom tvori sekundarni vrh, 
ampak pri višjih vsebnostih (> 9 mas. % Cr). 
 
Slika 2: Primerjava trdot karbidov in matrice v orodnih jeklih [8] 
Iz slike 2, ki prikazuje trdote karbidov, lahko razberemo, da imajo vanadijevi karbidi 
najvišjo trdoto. Dodatek elementov (Fe, Mn, Si) zlitinam po sistemu železo – ogljik, ki ne 
tvorijo karbidov v primerjavi s cementitom, bistveno ne spremeni mikrostrukture zlitin. V 
primeru močnih karbidotvornih elementov (Mo, Cr, Ti) se cementit zamenja s karbidom, 
pogosto pri majhnih koncentracijah karbidotvornih elementov. Molibden, krom in titan so 
sposobni tvoriti karbide, če je njihova vsebnost v jeklu manjša od 0,1 mas. %. Zaradi tega 
se lahko sklepa, da ti elementi močno spremenijo mikrostrukturo jekel. Nagnjenost k 
tvorbi karbidov se lahko razloži z vezmi med atomi. Cotrell je določil stabilnost ter 
kristalne strukture karbidov, ki so sestavljeni iz prehodnih kovin periodnega sistema. 
Poudaril je, da Ti in Zr, ki sta v periodnem sistemu blizu začetka periode, tvorita zelo 
stabilne karbide tipa MC, njuna afiniteta do ogljika pa se v desni smeri manjša, kar 
prikazuje slika 6.[1] 
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Pri karbidih tipa MC mora kovina žrtvovati 4 elektrone, da tvori vezi z ogljikom. Ogljik 
namreč leži v 4. skupini periodnega sistema in ima tako 4 zunanje elektrone, ki tvorijo 
vez. Titan ima natanko 4 zunanje elektrone, tako da lahko tvori vez z ogljikom.  
2.2. Primarni karbidi 
Orodna jekla za delo v vročem imajo mikrostrukturo, ki vsebuje primarne in sekundarne 
karbide. Primarni karbidi nastanejo med procesom strjevanja, ki poteče po ulivanju 
taline. So tipov MC, M2C, M4C3 in pa M6C. Nekateri primarni karbidi so zadržani v 
avstenitu med avstenitizacijo, nekateri pa so razpadli. Neraztopljeni primarni karbidi so 
potrebni za preprečevanje rasti zrn. Ko je jeklo utrjeno, se avstenit transformira v 
martenzit, primarni karbidi pa ostanejo nespremenjeni. Martenzit se nato popušča, nakar 
se pojavijo drobni izločki sekundarnih karbidov.[4] 
Na sliki 3 so z rdečima puščicama označeni primarni karbidi v matrici ferita. Za primarne 
karbide je značilno, da so večji od sekundarnih, prav tako pa so bolj zaobljene oblike. 
 
 
Slika 3: Posamezni primarni karbidi v feritni matrici [20] 
 
2.3. Sekundarni karbidi 
Sekundarni karbidi se izločajo pri popuščanju, ki se opravi po kaljenju. Imajo oblike MC, 
M6C in M23C6. Najmanjšo topnost imajo sekundarni karbidi tipa MC, katerih je najmanj 
in se začnejo raztapljati pri temperaturi 1200 °C in se nikoli ne raztopijo v celoti. [7] 





Slika 4: Enakomerno izločeni sekundarni karbidi v feritni matrici 
Na sliki 5 so označeni sekundarni karbidi, ki so se v feritni matrici izločali neenakomerno. 
Sekundarne karbide na slikah 4 in 5 je možno prepoznati po tem, da so zelo drobno 
izločeni in bistveno manjši od primarnih, ki so nastali pri strjevanju taline. 
 
Slika 5:Neenakomerno izločeni sekundarni karbidi v feritni matrici [20] 
2.4. Karbidotvorni elementi 
 
Slika 6: Periodni sistem elementov s prikazom karbidotvornih elementov [1] 
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Karbide v jeklu tvorijo vsi elementi, ki so v periodnem sistemu levo od železa, kot 
prikazuje slika 6. Vsi elementi levo od železa imajo manj zasedeno d orbitalo, ogljik pa 
doda manjkajoče elektrone za zapolnitev d orbitale, tako, da imajo karbidi kovinski 
značaj. Stabilnost karbidov pada, medtem ko afiniteta do ogljika narašča proti desni strani: 
železov karbid Fe3C je najmanj stabilen, TiC pa je najstabilnejši in ima največjo afiniteto 
do ogljika. TiC bo torej nastal prej od denimo (Fe, Cr)23C6, kar je pomembno pri nerjavnih 
jeklih. Tabela 6 vsebuje elemente, ki nase vežejo ogljik in tako tvorijo karbide. Opisuje 
tudi, kako ti elementi vplivajo na lastnosti jekla. 
 
Tabela 5: Vpliv karbidotvornih elementov na lastnosti jekla [12], [24] 
 
Cr 
V nekaterih nerjavnih jeklih je glavni element. Zelo malo poveča trdnost trdnih raztopin in trdoto. Poveča 
prekaljivost, korozijsko obstojnost in visoko temperaturno oksidacijo. Je karbidotvorec, karbidi povečajo obrabno 
obstojnost in zagotavljajo trdnost pri višjih temperaturah. 
 
Mn 
Prisoten v večini jeklih, utrjevanje trdne raztopine, trdoto, prekaljivost. Je šibek karbidotvorec (večji kot Fe), 
gamagen element, izboljša obrabno obstojnost. 
 
Mo 
V nekaterih (orodnih) jeklih je glavni element. Poveča trdnost trdne raztopine, trdoto, prekaljivost. Je močan 
karbidotvorec (močnejši od Cr). Izboljša lastnosti pri povišanih temperaturah (predvsem odpornost na lezenje). 
Izboljša korozijsko odpornost v nerjavnih jeklih. Zavira popuščno krhkost. 
Nb V mikrolegiranih jeklih je pomemben element. Poveča trdnost in trdoto z zmanjševanjem velikosti kristalnih zrn, 
ter prekaljivost. Je močan karbidotvorec, tvori tudi nitride. 
Ta Poveča korozijsko obstojnost 
Ti Pomemben element v mikrolegiranih jeklih. Poveča trdnost in trdoto z zmanjševanjem velikosti kristalnih zrn. Zelo 
močan karbido in nitrido tvorec. Pomemben element za vezanje N ..prepreči vezavo B z N v B-jeklih). Močan 
dezoksidant. Dodan v nerjavna jekla, da prepreči senzibilizacijo (M23C6). 
 
V 
Kot močan karbidtvorec tvori v kombinaciji z ogljikom vanadijeve karbide tipa MC, ki močno vplivajo na 
izboljšanje odpornosti proti obrabi. Slabo pa je, da ima veliko nagnjenost k tvorbi primarnih karbidov pri strjevanju 
jekla v kokili. Ti nastali karbidi tipa MC ter deloma tipa M7C3 so izredno trdi, s trdoto 2 do 3x višjo kot sam 
martenzit. Ti primarni karbidi so razporejeni so posamično ali v obliki grozdov v litem stanju, ki pa se po plastični 
deformaciji razpotegnejo v obliki trakov. 
W V nekaterih jeklih je pomemben element. Poveča trdnost trdnih raztopin, trdoto, prekaljivost. Je močan 
karbidotvorec. Karbidi so trdi in zagotavljajo obrabno obstojnost, posebno v orodnih jeklih. 
Zr Dodan za kontrolo vključkov. Močan dezoksidant. 
 
Zaradi teh medsebojnih vplivov med legirnimi elementi teh jekel so se v svetu razvili 
različni sistemi legiranja, ki predpisujejo oz. dajejo razmerja med legirnimi elementi in 
ogljikom. Z optimalno dodanimi legirnimi elementi in ciljanimi razmerji ob normalni 
izdelavi šarže na ta način zmanjšamo možnost nastajanja (izločanje) primarnih karbidov, 
ki so po vroči plastični predelavi jekla vidni v obliki razpotegnjenega traku v pozitivnih 
izcejah. 
Poleg legirnih elementov  na  lastnosti  vplivajo tudi spremljajoči oligoelementi oz. 
nečistoče. To so As, Sb, Sn ter P in S ter Cu, ki se izločajo večinoma po mejah avstenitnih 




2.4.1. Kromovi karbidi 
Pri popuščanju jekel s kromom se izloča kromov karbid v naslednji sekvenci:  
M → M3C → M7C3 → M23C6 
Kromov karbid je vedno mešan karbid, ker vsebuje tudi nekaj železa, čeprav je v M7C3 in 
M23C6 velika večina kovinskega dela karbida M zasedena s kromom. Ta sekvenca je 
značilna za jekla z veliko vsebnostjo kroma, po sistemu Fe-C-Cr mora vsebovati več kot 7 
mas. % C. Če vsebuje manj kroma, potem karbid M23C6 ne nastaja. Imajo pa ostali 
karbidotvorni elementi vpliv na to, ali se pojavi M23C6. Ob dodatku Mo obstaja večja 
verjetnost, da nastane ta karbid. Jekla s kromom ne dosežejo tipičnega sekundarnega vrha 
vse do 9 mas. % Cr. Dosežejo samo določen plato, kar je povezano z izločanjem M7C3 
karbida. Krom zelo hitro difundira v ferit in tvori M7C3 že pri 500 °C, kasneje pa hitro 
pride do zorenja, kar lahko zmanjšamo z dodatkom Mo. Na sliki 7 je prikazan vpliv kroma 
na popuščni diagram. Iz slike je razvidno, da majhen dodatek kroma poveča trdoto po 
popuščanju, pri 12 mas. % pa je dosežen sekundarni vrh zaradi izločanja M7C3.
[12] 
 
Slika 7: Vpliv kroma na popuščni diagram [12] 
V področju sekundarnega vrha prihaja do nukleacije M23C6. Ta karbid nukleira na mejah 
kristalnih zrn, tako na avstenitnih kot feritnih. Rast M23C6 poteka na račun raztapljanja 
M7C3 karbida. Legirni elementi različno vplivajo na stabilnost obeh karbidov: volfram 
stabilizira M23C6, saj omogoča hitrejšo nukleacijo tega karbida, medtem ko vanadij M7C3 
stabilizira. [12] 
2.4.2. Vanadijevi karbidi 
Vanadij je močan karbidotvorni element, ki tvori karbid VC že pri 0,1 mas. % V. Ta 
karbid ima ploskovno centrirano kubično strukturo in stehiometrično pogosto bolj ustreza 
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V4C3. Vanadij tvori samo ta karbid, ki ima diskasto obliko, premera 5 nm in debeline 1 
nm, torej so zelo drobni. Nukleirajo no dislokacijah znotraj feritnih zrn v temperaturnem 
intervalu med 550 °C in 650 °C.  
Vanadijevi karbidi (slika 8) povzročijo izrazito sekundarno utrjevanje, saj tvorijo zelo 
drobne izločke. Pri temperaturi okrog 550 °C so koherentni z matrico, pri 700 °C pa 
začnejo hitro rasti, sferodizirati in slabšati trdnostne lastnosti. Vanadijev karbid je zelo 
stabilen, zato bomo dobili VC pred železovimi karbidi pa tudi pred molibdenovimi in 
kromovimi karbidi. Zaradi sposobnosti ohranitve drobno disperziranih izločkov skoraj do 
700 °C se jekla z dodatkom vanadija uporabljajo za delo pri visokih temperaturah.[12] 
 
 
Slika 8: Vanadijev karbid: (a) nukleacija VC na dislokacijah v feritnem zrnu, 72 ur na 550 °C; (b) prestarani VC, 50 ur 
na 700 °C [12] 
 
2.4.3. Molibdenovi in volframovi karbidi 
Ob dodatku molibdena in kroma med 4 in 6 mas. % se izločajo karbidi v naslednji 
sekvenci:  
M → Fe3C → M2C → M6C 
Karbida, ki povzročata sekundarni vrh, sta Mo2C in W2C. Imata paličasto obliko. M2C 
doseže optimalno trdoto pri dolgotrajnem popuščanju na 550 °C – takrat so karbidi 10 do 
20 nm dolgi in 1 do 2 nm široki. Ti karbidi nukleirajo na dislokacijah, mejah med 




Pri daljšem zadrževanju na temperaturi 700 °C se tvorijo karbidi M6C, ki nukleirajo na 
mejah kristalnih zrn. So zelo veliki in hitro rastejo, M2C pa se raztapljajo in gredo nazaj v 
raztopino. Primer M2C in M6C karbidov je prikazan na sliki 9. 
 
Slika 9: (a) Karbidi M2C, jeklo Fe-6W-0,23C popuščeno 100 ur na 600 °C; (b) Karbidi M6C v enakem jeklu, popuščeno 
5 ur na 700 °C [12] 
Pri približno enakem dodatku kroma Mo ali W bo višja trdota po popuščanju pri karbidih 
Mo2C, ker ima volfram slabšo difuzivnost. Pri nižjih vsebnostih Mo in W (0,5–2 mas. %) 
se v sekvenci izločanja pojavljata še kompleksni kubični M23C6 in ortorombični Fe2MoC. 
Ti karbidi nastajajo v sekvenci med M2C in M6C.
 [12] 
2.5. Vpliv karbidov na mehanske lastnosti 
S popuščanjem legiranih jekel med 200 °C in 700 °C lahko dosežemo različne trdnostne 
lastnosti, kot tudi duktilnost. Na sliki 10 je prikazan primer jekla 1,5Ni-1Cr-0,25Mo-0,4C, 
kjer se lahko doseže natezna trdnost od 1800 MPa do 900 MPa s popuščanjem pri 
različnih temperaturah. [12] 
 




S padanjem trdnosti pa narašča duktilnost, vendar nastane v temperaturnem področju med 
275 °C in 300 °C minimum duktilnosti, značilen za ogljikova in malolegirana jekla. Do 
minimuma pride zaradi nastanka cementita pri razpadu zaostalega avstenita. Ko začnejo ti 
karbidi rasti, se duktilnost poveča. Pri popuščanju pri nizkih temperaturah, okrog 200 °C, 
so trdnostne lastnosti še vedno visoke, visoka pa je tudi žilavost. Trdnost je visoka zaradi 
visoke gostote dislokacij v martenzitu ter zaradi karbidov, predvsem Fe3C in ε-karbid, ki 
se izločita pri nižjih temperaturah. Diagram na Sliki 11 prikazuje spremembo trdnostih 
lastnosti pri popuščanju na 200 °C z naraščajočim deležem ogljika. Vidimo, da imajo 
večjo trdnost legirana jekla. 
 
Slika 11: Sprememba trdnostnih lastnosti ogljikovega in legiranega jekla pri popuščanju v odvisnosti od deleža ogljika 
(levo) in odvisnost žilavosti od trdnosti pri jeklu, popuščenem pri 200°C [12] 
Legirni elementi imajo pozitiven vpliv na duktilnost, kot je razvidno iz slike 11, kjer kljub 
visoki trdnosti dosegam precej visoko duktilnost, predvsem v jeklih z dodatkom Mo. 
Duktilnost se poveča, ker se karbidotvorni elementi vežejo v karbide, tako, da ne dobimo 
cementita, ki zmanjšuje duktilnost, ampak mešane karbide.  
Karbidi, ki povzročajo sekundarni vrh na popuščnem diagramu, zagotavljajo visoko 
trdnost in boljšo duktilnost kot popuščanje pri 200 °C. Sekundarno utrjevanje poteka v 
temperaturnem intervalu med 500 °C in 700 °C, odvisno od tega, katere karbidotvorne 
elemente imamo v jeklu. Še ena od prednosti sekundarnega utrjevanja s karbidi je, da je 
po popuščanju nad temperaturo sekundarnega vrha možno to jeklo uporabiti za delo v 
vročem vse do temperatur okrog 500 °C, brez da bi prišlo do sprememb mehanskih 
lastnosti. Tipičen primer je martenzitno nerjavno jeklo 12Cr-1Ni-0,2C, ki se ga kali iz 
temperature avstenitizacije, nato pa popušča, da dosežemo sekundarni vrh zaradi izločanja 
kromovih karbidov M7C3 v popuščeni martenzitni matrici. Jeklo se popušča do meje 
tečenja pod 1000 MPa, uporablja se za izdelavo parnih in plinskih turbin. Dodatno 
izboljšanje trdnosti bi dosegli z dodatkom Mo (2 mas. %) ali V (0,25 mas. %) za 




Slika 12: Popuščni diagram za martenzitno nerjavno jeklo 12Cr-1Ni-0,2C.[12] 
2.6. Diagram Fe-Cr-C  
Sam martenzit in cementit imata v primerjavi s karbidi nizko trdoto. Posledično je treba v 
jeklo dodajati legirne elemente, ki tvorijo karbide. S tem se jeklu poveča trdota in pa 
obrabna obstojnost. S pojavom karbidov se jekla ne obravnavajo več kot binarni sistemi, 
ampak kot večkomponentni sistemi. Pri večkomponentnih jeklih si najprej pogledamo 
dvodimenzionalno predstavitev likvidus ploskve. V te ploskve so vrisani vsi žlebovi in pa 
vse točke, po katerih potekajo monovariantne reakcije.  
Tako nam spodnja slika 13 prikazuje likvidus površino za sistem Fe-Cr-C v železovem 
kotu. 
 
Slika 13: Likvidus površina ternarnega sistema Fe-Cr-C v železovem kotu [15] 
 
13 
V železovem kotu (slika 13) sistema Fe-Cr-C imamo dve območji tvorbe kristalov faze γFe 
in faze na osnovi Cr. Poleg teh območij v železovem kotu poteče 5 prehodnih reakcij, 
označenih z U1, U2, U3, U4 in U5: 
• U1: L + Cr → M23C6 + γFe, 
• e2U1: L → Cr + M23C6, 
• p1U1: L → Cr + γFe, 
• U1U2: L → M23C6 + γFe, 
• p2U2: L → M23C6 + M7C3, 
• U2: L+M23C6 → γFe + M7C3, 
• P1U3: L→ M7C3 + M3C, 
• P1U4: L → C + M3C, 
• U3U4: L + M7C3 → γFe + M3C, 
• U4e1: L → γFe+ C. 
 
Slika 14: Izotermni prerez skozi železov kot ternarnega sistema Fe-Cr-C pri temperaturi 870 °C [15] 
 
Slika 14 prikazuje izotermni prerez skozi železov kot ternarnega sistema Fe-Cr-C. Iz tega 
prereza je razvidno, katere faze so pri določeni temperaturi v heterogenem ravnotežju 
(ravnotežju več faz), prav tako pa lahko razberemo, kako se ta ravnotežja odražajo glede 





Slika 15: Lega sestave jekla X40CrMoV5-1  pri 870 °C v Fe-Cr-C diagramu [15] 
Na sliki 15 je z rdečo piko označeno, katera faza je pri temperaturi 870 °C prisotna v 
preiskovanem jeklu. Iz slike se lahko razbere, da lahko v mikrostrukturi pričakujemo 
avstenitno matrico s karbidom M7C3. Ali to drži, bo pokazala Thermocalc simulacija. 
 
2.7. Strjevanje zlitin 
2.7.1. Ravnotežno strjevanje zlitin 
 
Slika 16: a) Diagram stanja pri različnih temperaturah; b) Razvoj mikrostrukture  in razporeditev atomov v 
komponentah A in B[18] 
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Slika 16 prikazuje popolno ravnotežje v talini in trdni fazi, ki temelji na izenačitvi 
koncentracije zlitinskih komponent A in B v prostornini faze. Pri temperaturi T1 na sliki 
16 se iz taline s sestavo C0 prične izločati trdna faza sestave C1
α, ki vsebuje elemente A in 
B. Delež komponente A se v talini znižuje s padajočo temperaturo in sicer po krivulji 
likvidus vse do C4
L, medtem ko se delež komponente B v talini povečuje.[17] 
Podobno je v trdni fazi α, kjer delež komponente A s padajočo temperaturo pada, delež 
komponente B pa narašča. Izravnava sestav v posameznih nakristaliziranih plasteh 
zmesnih kristalov trdne raztopine poteka z difuzijo atomov obeh komponent A in B, tako 
v trdni raztopini in talini kakor tudi iz taline v kristal in obratno. S takšno postopno 
kristalizacijo posameznega kristala z zaporednim nalaganjem plasti se pri počasnem 
ohlajanju z difuzijo pri vsaki temperaturi vzpostavi količinsko razmerje poleg dane 
kemične sestave, ki ustreza razmeram ravnotežja.[18] 
2.7.2. Neravnotežno strjevanje zlitin 
 
Slika 17: a) Diagram stanja s potekom neravnotežne krivulje solidus, ki predstavlja potek srednje sestave izločenih 
nehomogenih plastnih kristalitov; b) Razvoj nehomogenih kristalov dendritne oblike, c) Nehomogena porazdelitev 
zlitinskih komponent v dendritu, d) Zlitina Cu-Ni v litem stanju[18] 
Pri strjevanju v praksi se vzpostavi ravnotežje v talini, v strjeni snovi pa ne. Podobno kot 
pri ravnotežnem strjevanju se realno strjevanje začenja tako, da ima strjena faza sestavo 
C1
α, ki je pri temperaturi T1 v ravnotežju s talino C1
L. Iz tega sledi, da se bo med 




katere se na strjevalni fronti izloča kristalna plast sestave C2
α, ki nakristalizira na prej 
nastali kristal sestave C1
α. Ker ni dovolj časa za difuzijski proces, izenačitev sestave v prej 
strjeni prostornini rastočega kristala ne poteče. To privede do oplaščenja kristala z 
nakristalizirano plastjo sestave C2
α. Proces strjevanja se nadaljuje s plastno gradnjo 
neravnotežnih kristalov dendritne oblike in se namesto pri temperaturi Ts zaključi pri Ts´ 
(slika 17/a). V končni mikrostrukturi so prisotni plastoviti kristaliti dendritne oblike, ki 
imajo s komponento A bogato jedro, okoli katerega pa se zvrstijo plasti, ki so druga od 
druge bogatejše s komponento B. Pri neravnotežnem strjevanju s postopno kristalizacijo 
nastale plasti omogočajo dendritno morfologijo kristalitov. Tovrstne nehomogenosti v 
neravnotežnih kristalitih se imenujejo kristalne izceje ali mikroizceje, ki so bolj podrobno 
opisane v poglavju 2.9.1.[17] 
2.8. Razmešanje zlitinskih elementov 
Pri strjevanju v npr. dvofaznem področju (L + α) se v talini tvori kristal trdne raztopine α. 
Če se temperatura taline zmanjša, se pri obeh fazah spremeni kemična sestava. Pri tem sta 
pri določeni temperaturi taline obe fazi z določeno koncentracijo odvisni od krivulj 
likvidus in solidus v diagramu stanja. Različna topnost tekoče in trdne faze za zlitinsko 
komponento B se označuje kot razmešanje na fronti strjevanja.  Slednjo opisujemo s 
porazdelitvenim koeficientom, ki ga označimo s črko k in ima definicijo: 
                    
𝑘 =
𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑣 𝑡𝑟𝑑𝑛𝑖 𝑓𝑎𝑧𝑖







2.9. Izceje  
Po litju taline v kokile pride med potekom strjevanja v ingotu do neizogibnega razmešanja 
legirnih elementov. Pri strjevanju taline tako zelo redko dosežemo kemično in 
mikrostrukturno homogeno trdnino. V realnih razmerah strjevanja pa nastajajo izceje 
(segregacije) v mikro- in makroskopskem obsegu. [24]  
V jeklih za orodja za delo v vročem, ki so legirana s kromom in molibdenom, so 
mikroizceje zelo škodljive. Orodje, izdelano iz nehomogenega jekla, ima zmanjšano dobo 
uporabe, ker nastajajo na delovni površini razpoke zaradi toplotnega razpokanja. Površina 
orodij se pri toplotni obdelavi in med uporabo prekrije s škajo (oksidira), nastali kromov 
oksid pa upočasni nadaljevanje oksidacije. Razlika v kemijski sestavi med pozitivno in 
negativno izcejo povzroči razliko v toplotnem raztezku, na mestih večjih razlik v raztezku 
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pri spremembi temperature orodja oksidna plast poči, oksidacija odkrite površine jekla pa 
se nadaljuje skozi razpoko. Ponavljanje tega procesa ustvari zagozdo, katere bočno rast 
zavira plast škaje, ki je bogata s kromovim oksidom in pospeši razpokanje površine 
orodja. 
2.9.1. Mikroizceje 
Kristalne izceje so nepopolnosti zlitin, ki so posledica neravnotežnega strjevanja. 
Strjevanje  orodnih jekel za delo v vročem poteka tako, da se najprej iz homogene taline 
izločajo  kristali trdne raztopine drugačne sestave, kot je sestava taline.  Nastali kristali so 
revni z ogljikom in drugimi zlitinskimi elementi in so obdani s preostalo obogateno talino. 
Na ta način nujno nastopijo procesi razmešanja.  
Pri nadaljnjem neravnotežnem strjevanju nakristalizirane plasti imajo večjo koncentracijo 
zlitinskega elementa. Posledica takšnega strjevanja je plastovitost kristalitov dendritne 
oblike. V skrajnih primerih izcejanja se v meddendritnih prostorih izločajo iz obogatene 
preostale taline primarni karbidi. [8] 
Po končanem strjevanju so v mikrostrukturi prisotni plastoviti kristaliti dendritne oblike, 
ki imajo jedro bogato s komponento A, okoli katerega se zvrstijo plasti, ki so druga od 
druge bogatejše na komponenti B, z nižjim tališčem. Tega pojava  pri realnem strjevanju 
zaradi pomanjkanja časa za difuzijsko izenačitev sestave nakristaliziranih plasti ne 
moremo preprečiti,  lahko pa vplivamo na njegovo velikost v odvisnosti od hitrosti 
strjevanja.  Tako znaša npr. razdalja sekundarnih dendritnih vej  (2, DAS) velikih 
ingotov, strjenih v kokili do 1000 m, pri ingotih izdelanih po postopku EPŽ okoli 100 
m ter pri kovinskih prahovih le okoli 1 m.  Tako ima izdelano jeklo po postopku EPŽ 
bistveno nižje indekse in stopnje izcejanja, saj so razmere strjevanja pri teh ingotih po 
preseku zaradi manjše količine taline in neprestanega dovajanja nove ter usmerjene 
kristalizacije ugodnejše. Indeksi in stopnje izcejanja elementov so bistveno nižji in se 
gibljejo (npr. Mo) med 1,15 in 1,3 ter veliko nižji kot pri klasično izdelanih (2 ali več). 
Mikroizcejanje lahko podamo tudi s  sinusno funkcijo razlike koncentracij v odvisnosti od 
sekundarne razdalje dendrita 2. Mikroizcejanost jekel zmanjšamo z dodatnim 
visokotemperaturnim homogenizacijskim žarjenjem.[24] Na sliki 18 so prikazane izceje v 




Slika 18: Izceje v litem stanju: a) Lito stanje; b) Lito stanje s primarnimi karbidi 
  
Slika 19: Mikrostruktura po vroči plastični predelavi: a) Trakasta mikrostruktura po plastični predelavi; b) Trakovi 
primarnih karbidov [24] 
V primerih, ko nastajajo pri strjevanju posamezni primarni karbidi velikosti do okoli 20 
m, ti ne bodo imeli bistvenega vpliva na znižanje vzdržnosti jekla. Lepo so vidni pri 
optični metalografski kontroli metalografskih vzorcev v žarjenem stanju. Če pa bodo 
primarni karbidi  v večjem številu in v obliki skupkov oz. grozdov ter se bodo po plastični 
predelavi razpotegnili v obliki dolgih sklenjenih trakov, bodo zelo znižali lastnosti jekla. 
Tako jeklo bo imelo  minimalne vrednosti udarnih žilavosti oz. nizko sposobnost 
prenašanja udarnih obremenitev. Takšne mikrostrukture pri optični metalografski kontroli 





Poleg kristalnih izcej se v odlitem ingotu pojavljajo tudi makroizceje ali blokovne izceje. 
Te so  posledica neravnotežnega strjevanja pri realni kristalizaciji in nastanka posameznih 
kristalizacijskih con. Pri normalni kristalizaciji (k0  1 ) ima nazadnje strjena prostornina 
največjo koncentracijo zlitinskega elementa. S tem se ustvarijo razlike v kemični sestavi 
izdelka med najprej strjenimi deli – površina  proti nazadnje strjenimi deli izdelka –
notranjosti. [24]  
 
Slika 20: Homogenizacijsko žarjenje jekla : a) Vpliv časa žarjenja na znižanje indeksa izcejanja; 
b) Vpliv temperature žarjenja na znižanje indeksa izcejanja 
 
Slika 20/a prikazuje vpliv časa žarjenja na indeks izcejanja: večji je čas žarjenja, nižji je 
indeks izcejanja. Iz slike 20/b se lahko razbere, da indeks izcejanja z naraščajočo 
temperaturo žarjenja pada. 
Na nastanek makroizcej imajo  vpliv tudi tokovi in prenos snovi v preostali talini. S 
smerjo in hitrostjo možnega odvajanja toplote lahko vplivamo na nastanek 
kristalizacijskih con. Glede na pogoje strjevanja, fizikalne lastnosti zlitinskih elementov 
ter fizikalne in termodinamične lastnosti preostale taline razlikujemo naslednje vrste 
makroizcej: 
• normalne izceje, 
• težnostne ali gravitacijske izceje, 
• tokovne izceje in 
• obratne izceje. 
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Pri nastanku normalnih makroizcej (osrednje izceje) stebričasti kristaliti v transkristalni 
coni (II), ki rastejo v notranjost proti sredini kokile oz. notranjosti – talini, odrivajo z 
zlitinskimi elementi in nečistočami obogateno preostalo talino proti središčni globulitni 
coni oz. toplotnemu središču.  
2.9.2.1. Normalne izceje 
Normalno makroizcejanje v ingotu je prikazano na sliki 21. 
Koncentracijski profil zlitinskega elementa kaže izrazit maksimum v toplotnem središču 
ulitka. Tu je lahko koncentracija zlitinskega elementa dva- in večkrat večja kot nominalna 
sestava zlitine. Globularne mikrostrukture so manj nagnjene k normalnem izcejanju kakor 
pa usmerjena (stebrasta) dendritna mikrostruktura pri transkristalnem strjevanju. 
 
 
Slika 21: Normalno makroizcejanje: a) Vzdolžni prerez ingota;  b) Prečni prerez ingota; 
c) Izcejanje nečistoč po mejah zrn: I – enakoosna ``gašena´´ kristalizacijska cona, na površini ingota;  II – 
kristalizacijska transkristalna cona z stebričastimi kristaliti; III – globulitna cona 
 
2.9.2.2. Težnostne ali gravitacijske izceje 
Te vrste izcej so posledica razlike gostot primarno izločenih kristalov in gostote preostale 
taline. Tako se primarno nabirajo v spodnjih področjih strjujoče se prostornine ter s tem 
povzročajo velike kemične in mikrostrukturne nehomogenosti. Čim večja je razlika v 






2.9.2.3. Tokovne izceje 
Te izceje so posledica konvekcijskih tokov v preostali talini.  S tokovi se preostala talina, 
obogatena z zlitinskimi elementi, prenese v različna področja prostornine, tako da 
povečana koncentracija tujih atomov ni v osrednjem delu ulitka (globulitni coni ingota) 
kot pri normalnem izcejanju. 
2.9.3. Indeks in stopnja izcejanja 
Z mikroizcejanjem nastale razlike v kemični sestavi faz oz. mikrostrukturnih sestavin se 











pri čemer sta: 
• CSmax (CBmax) – največja koncentracija (elementa B) v nehomogeni trdni fazi,  
• CSmin (CBmin) – najmanjša koncentracija (elementa B) v nehomogeni trdni fazi         
(npr. v dendritih osnovne zlitine). 
 
Vrednosti Cmax in Cmin se ugotavljajo z metalografsko analizo z metodami mikrokemične 
analize (mikrosonda). V jeklu najbolj izcejata legirna elementa Cr in Mo, kjer je indeks 
izcejanja tudi do 8. Elementa večinoma izcejata istočasno na istih mestih (kosegregirata) – 
istočasno področje s povečano in istočasno področje z zmanjšano koncentracijo več 
zlitinskih elementov. Primer linijskih analiz Cr in Mo je na spodnji sliki 22 za primer jekla 
X40CrMoV5-1. Vrhovi oz. najnižje vrednosti se pri obeh porazdelitvah ujemajo, tako da 
sta krivulji skoraj identični. 
 
Slika 22: Linijska analiza mikroizcejanja elementov Cr in Mo 
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Indeks izcejanja Is za posamezni element je odvisen od več vplivnih veličin, in sicer: 
• ravnotežnega porazdelitvenega koeficienta k0,  
• efektivnega porazdelitvenega koeficienta kef, 
• koncentracije ostalih zlitinskih elementov  ter 
• kristalizacijskih con. 
 
Indeks izcejanja se lahko približno oceni tudi iz ravnotežnega porazdelitvenega 


















kjer je C0 nominalna (povprečna) vrednost koncentracije elementa v zlitini. 
Vpliv koncentracije drugega elementa (primer C) v zlitini na Is izcejanja kroma se lahko 
vidi spodaj (slika 23/a). Vrednost sprva z naraščajočim C narašča, doseže maksimum in 
zopet pada. Pričakovati je torej, da bodo Is kroma v nadevtektoidnih  jeklih pri C med 1,2 
in 2,0 % največji. Na sliki 23/b pa je podana funkcijska odvisnost indeksa izcejanja kroma 
in njegov  efektivni porazdelitveni koeficient kef od oddaljenosti od površine ingota (jeklo 
1 % C, 1,5 % Cr). 
Slika 23: Indeks izcejanja: a) Indeks izcejanja kroma, b) Indeks izcejanja kroma in njegov efektivni porazdelitveni 
koeficient kef  kot funkcija oddaljenosti od površine ingota (jeklo 1 % C, 1,5 % Cr) 
Z oddaljenostjo od površine ingota (kokile) sprva indeks Is kroma v področju stebričastih 












kristalitov v notranjo globulitno cono pa strmo naraste, potem pa je v notranjosti zopet 
položnejši. Na izcejanost jekla oz. velikost izcej poleg kemijske sestave bistveno vplivajo: 
- velikost ingota: čim večji je ingot, tem neenakomernejši so pogoji strjevanja in 
kristalizacije; 
- razmerja masa kokile/ masa v njo ulitega jekla; 
- temperatura litja: čim višja je temperatura litja, tem večje so izceje; 
- hitrost litja. 
Pri mikroizcejanju govorimo tudi o t. i. pozitivnih in negativnih izcejah. Mikropodročja, v 
katerih je koncentracija legirnih elementov večja od povprečne koncentracije v zlitini, so 
področja pozitivnih izcej, mikropodročja, v katerih je koncentracija manjša od povprečne 
v zlitini, pa področja negativnih izcej. Za zmanjšanje mikroizcejanosti je potrebno 
visokotemperaturno homogenizacijsko žarjenje (difuzijsko žarjenje) blokov. Vpliv 
temperature in časa žarjenja na zmanjšanje kristalnih izcej v orodnem jeklu za delo v 
vročem X40CrMoV5 1 vidimo na sliki 24.[24] 
 
 
Slika 24: Vpliv časa (levo) in temperature žarjenja (desno) na zmanjšanje kristalnih izcej v jeklu X40CrMoV5-1 
  
2.10. Trakavost 
Trakava mikrostruktura je mikrostruktura, ki je sestavljena iz izmeničnih pasov 
mikrostrukturnih sestavin, ki so si med seboj precej različne (slika 25). Pasovi so 
usmerjeni vzporedno na smer valjanja jeklenih izdelkov in imajo negativne učinke na 




Slika 25: Primer trakavosti v jeklu [20] 
Če je trakasta mikrostruktura sestavljena tudi iz martenzitnih pasov, je lahko škodljiva za 
obdelavo in nadaljnje postopke hladnega preoblikovanja.[25] 
 
Vzroka nastajanja trakaste mikrostrukture sta predvsem dva, in sicer: 
• sulfidni vključki, ki se pri valjanju raztegnejo v smeri valjanja in povzročijo pri 
ohlajanju jekla skozi γ – α področje tvorbo ferita predvsem vzdolž teh vključkov; 
• valjanje pri prenizki temperaturi: valjanje končamo pravilno, preden dosežemo 
temperaturo jekla pod Ar3. 
[10] 
Še eden izmed razlogov za pojav trakavosti je meddendritno izcejanje. Sama prisotnost 
izcej ne zadostuje, da bi se razvila trakasta mikrostruktura. Njen nastanek je odvisen tudi 
od velikosti kristalnih zrn avstenita in pogojev ohlajanja. Če je hitrost ohlajanja dovolj 
visoka, lahko martenzit nastane tako v pozitivnih kot tudi v negativnih izcejah, tako da v 
takšnem primeru ne pride do pojava trakavosti. Trakasta mikrostruktura nastane tudi 
zaradi fosfornih in ogljikovih izcej pri valjanju, ki poteka pri prenizkih temperaturah v 
dvofaznem področju avstenita in ferita, lahko pa tudi zaradi prepočasnega ohlajanja po 
vročem preoblikovanju in normalizaciji (sekundarna trakasta mikrostruktura).[15,16] 
V jeklih z večjo vsebnostjo nekovinskih vključkov, kot so vključki MnS, se ferit tvori 
okoli podolgovatih vključkov. V meddendritnem prostoru je povečana vsebnost mangana 
in žvepla, zato ne moremo pričakovati, da bi na tem območju nastal ferit. Vendar pa se 
mangan koncentrira v vključkih MnS, tako da se okolica vključka osiromaši z manganom, 
kar pospešuje tvorbo in rast ferita okoli vključkov. Zaradi izpodrivanja ogljika iz območja 
feritne rasti se s časom v negativnih manganovih izcejah tvori perlit.[8] 
Negativna (-) izceja 
Pozitivna (+) izceja 
Prehod (+)/(-) izceja 
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Jeklo s takšno mikrostrukturo kaže anizotropijo mehanskih lastnosti. Te so boljše v 
vzdolžni smeri, tj. smeri valjanja, in slabše v prečni smeri. Pri tem je potrebno poudariti, 
da pri porušitvi vzdolžno orientiranega nateznega ali žilavostnega preizkušanca razpoke 
napredujejo v prečni smeri, pri prečno orientiranem preizkušancu pa v vzdolžni smeri.[23] 
 
Slika 26: Karbidna trakavost [20] 
 
   3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1. Toplotna obdelava orodnih jekel za delo v vročem 
Slika 27 prikazuje procese toplotne obdelave v diagramu T-t . 
 
Slika 27: Toplotna obdelava orodnih jekel za delo v vročem v podjetju Metal Ravne [14] 
3.1.1. Sferoidizacijsko (mehko) žarjenje 
V mehko žarjenem stanju so v orodnih jeklih legirni elementi večinoma vezani v karbide. 
Kobalt in nikelj, ki ne tvorita karbidov, sta raztopljena v matrici. 
Ko jeklo segrevamo pred kaljenjem, je glavni namen, da karbide toliko raztopimo, da 
postane osnovna masa legirana in omogoča utrjevanje, ne da bi postala grobozrnata in 
Trak primarnih karbidov 
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krhka. Pomembno je, da so karbidi raztopljeni. Matrica se s tem obogati z ogljikom in 
tvorci karbidov.[14] 
Pri mehkem žarjenju želimo doseči stanje jekla z najmanjšo trdoto, da bi ga čim lažje 
mehansko obdelali. Končno stanje je praviloma zrnati perlit – to so kroglasti delci 
cementita Fe3C v feritni osnovi.
[26] 
V feritni (α) osnovi imamo pogosto lamele cementita (Fe3C). Pri jeklu s cementitnimi 
lamelami je mehanska obdelava otežena. Orodje za odrezovanje mora namreč prerezati 
lamelo, pri čemer pride do obrabe noža (slika 28).[26] 
 
Slika 28: Mehanska obdelava jekla z lamelami cementita 
Na sliki 29 spodaj pa so namesto lamel v mikrostrukturi prisotna okrogla zrna, zaradi 
katerih je obraba orodja manjša. Namreč: ko pri rezanju nož naleti na okroglo zrno, 
slednje ob stiku z nožem odskoči, s tem pa se nožu olajša rezanje. 
 
Slika 29: Mehanska obdelava jekla z zrni cementita 
Iz zgornjih slik vidimo, da je v mikrostrukturi zaželen zrnati cementit. Pri mehkem 
žarjenju nastanejo iz ploščic cementita kroglice. Gonilna sila za spremembo oblike 
ploščice → kroglice, je zmanjšanje površinske energije med cementitom in feritom. Pri 
dani prostornini ima namreč krogla najmanjšo površino, zato je tudi skupna površinska 
energija najmanjša. Sprememba oblike je v zvezi z difuzijskim procesom, zato poteka 
hitreje pri višjih temperaturah, praviloma pri temperaturah okoli temperature Ac1. Iz 
literature je znana naslednja empirična enačba za izračun Ac1: 




Temperature sferoidizacijskega žarjenja se za različna jekla razlikujejo. Slika 30 prikazuje 
diagrame temperatura-čas. 
• Podevtektoidna jekla: žarimo pod Ac1, saj je topnost ferita (αFe) pri tej temperaturi 
največja. 
• Evtektoidna in legirana jekla: žarimo nad Ac1, da se raztopijo karbidi. Sledi 
počasno ohlajanje do temperature Ac1 – 30 °C. 
• Nadevtektoidna jekla: žarjenje je kolebajoče, da raztopimo mrežo sekundarnega 
cementita (Fe3Csek). 
 
Slika 30: Diagrami T-t za žarjenje različnih jekel [26] 
Končna mikrostruktura po sferoidizacijskem žarjenju je prikazana na sliki 31.  
 
Slika 31: Mikrostruktura po sferoidizacijskem žarjenju [26] 
Slika 31 prikazuje mikrostrukturo, ki vsebuje želene okrogle oz. zrnate delce cementita v 
feritni osnovi. 
3.1.2. Homogenizacijsko žarjenje 
Pri segretju jekla na temperaturo avstenitizacije se karbidi delno raztopijo, hkrati pa se 
spremeni tudi osnovna masa.  
Cilj homogenizacijskega ali difuzijskega žarjenja je doseči homogeno ali enakomerno 
kemijsko sestavo v mikrostrukturnih sestavinah. Neenakomerna ali nehomogena kemijska 
sestava nastane pri neravnotežnem strjevanju enofaznih zlitin (slika 32), ker prevelika 




Slika 32: a) Ravnotežno in b) Neravnotežno strjevanje v sistemu popolne topnosti v tekočem in trdnem stanju [22] 
Posledice nehomogene kemijske sestave – kristalnih izcej – so lahko neugodna 
kombinacija mehanskih lastnosti, slabša korozijska odpornost ipd. Dendritu faze α, ki 
nastane pri strjevanju poljubne zlitine v zlitinskem sistemu s popolno topnostjo v tekočem 
in trdnem stanju, se koncentracija topljenca B spreminja od središča dendrita do 
meddendritnega prostora. Valovna dolžina kristalnih izcej λ je približno enaka razdalji 
med sekundarnimi dendritnimi vejami λ2. Kristalne izceje lahko odpravimo tako, da 
komponenta B preide iz območij z večjo koncentracijo v področja z manjšo. Prenos snovi 
v trdnih snoveh poteka z difuzijo. Kot že vemo, je difuzija tem hitrejša, čim višja je 
temperatura. Najvišja dovoljena temperatura homogenizacijskega žarjenja je temperatura 
solidus, saj natalitev zlitine povzroči številne napake. Čas žarjenja je obratno sorazmeren 
difuzijskemu koeficientu D in valovni dolžini kristalnih izcej λ. Med žarjenjem se 
amplituda kristalnih izcej zmanjšuje (slika 33/a) in se polagoma približuje enakomerni 
porazdelitvi zlitinskih elementov. Temperature tik pod krivuljo solidus so dovolj visoke, 
da se bo sestava izenačila v relativno kratkem času, toda hkrati bo obstajala resna 
nevarnost, da se kristalna zrna močno povečajo ter da zlitina oksidira (slika 33/b3). Slednje 
lahko preprečimo z žarjenjem v primerni varovalni atmosferi. Homogenizacijsko žarjenje 
lahko izvajamo ločeno ali kot sestavni del segrevanja na temperaturo vročega 
preoblikovanja (npr. kovanja in valjanja). Med vročim preoblikovanje se zmanjša tudi λ 
ter poveča število kristalnih napak, kar lahko bistveno pospeši homogenizacijo.[22] 
 
Slika 33: a) Zmanjšanje kristalnih izcej pri homogenizacijskem žarjenju. b) Mikrostrukturne spremembe pri 
homogenizacijskem žarjenju: b1) Začetna mikrostruktura z dendritno oblikovanimi enakoosnimi kristalnimi zrni in 




Kaljenje je toplotna obdelava jekel, katere cilj je povečati trdnosti in trdoto jekla.  
3.1.3.1. Segrevanje na kalilno temperaturo 
Pri segrevanju jekla na kalilno temperaturo (temperaturo avstenitizacije) velja, da mora 
biti dviganje temperature počasno, saj s tem dobimo najmanjše deformacije v materialu. 
Pri vakuumskih pečeh in pečeh s kontrolirano atmosfero zaščitnega plina se ogrevalna 
moč polagoma povečuje. Pri kaljenju v solnih kopelih izvajamo predgrevanje in ko 
vstavimo obdelovance v peč s staljeno soljo, je hitrost ogrevanje avtomatsko manjša. 
Pomembno je, da so orodja zaščitena pred oksidacijo in razogljičenjem. Najboljšo zaščito 
nudi vakuumska peč, v kateri ni kemičnega vpliva na površino jekla. 
3.1.3.2. Čas zadrževanja na temperaturi kaljenja 
Pri določevanju časa zadrževanja na kalilni temperaturi je potrebno med drugim 
upoštevati tip peči, njeno moč, nivo temperature in težo obdelovanca glede na velikost 
peči. Bistvo je, da dosežemo  homogeno (avstenitno) mikrostrukturo po celotnem preseku, 




Da dobimo najmanjšo možno popačitev, moramo izvršiti ohlajanje čim bolj počasi. 
Splošno znano je, da ohlajanje v vodi povzroči težave zaradi popačitev in kalilnih razpok. 
Kaljenje v olju je najzanesljivejše, toda kaljenje na zraku je najboljše. Razlog je predvsem 
v tem, da počasno ohlajanje povzroča majhne temperaturne razlike med površino in 
sredino obdelovanca in preseki z različno debelino so izpostavljeni enakim ohlajevalnim 
hitrostim. To je posebej pomembno pri ohlajanju v martenzitnem območju pod 
temperaturo Ms. Upoštevati je treba, da se med tvorbo martenzita poveča volumen, s tem 
pa se pojavi nastanek napetosti v materialu. Iz tega razloga je treba tudi ohlajanje pred 
dosego sobne temperature prekiniti in sicer navadno pri 50–70 °C.[14] 
Če se jeklo pri kaljenju dovolj hitro ohlaja, ogljikovi atomi nimajo časa, da bi se med 
premeno iz avstenita v martenzit premaknili. Tako ostanejo fiksirani na mestih, kjer je 
sicer premalo prostora, posledica tega pa so mikronapetosti, katere lahko označimo kot 
povečano trdoto zaradi ``napetega stanja´´. Pri kaljenju se osnovna masa ne pretvori 
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popolnoma v martenzit. Nekaj avstenita ostane še vedno prisotnega, imenuje se zaostali 
avstenit. Količina te vrste avstenita raste z naraščajočo vsebnostjo legirnih elementov, z 
naraščajočo kalilno temperaturo in pa z naraščajočim časom zadrževanja na temperaturi 
avstenitizacije.[14] 
Podevtektoidna jekla (za konstrukcijske namene v strojništvu in gradbeništvu) 
segrevamo na temperaturo 30–50 °C nad GS-črto, evtektoidna pa na 30–50 °C nad A1, da 
dobimo homogeni avstenit (slika 34). Pri segrevanju podevtektoidnih in evtektoidnih jekel 
na temperaturo kaljenja iz vsakega zrna perlita dobimo 2–3 zrna avstenita. Ko temperatura 
jekla preide v področje avstenita, se prične homogenizacijsko oz. difuzijsko žarjenje, pri 
čemer dobimo homogeni avstenit po celotni mikrostrukturi. Pri hitrem hlajenju preide 
avstenit v martenzit. Če jeklo pred kaljenjem vsebuje poleg avstenita še ferit (temperatura 
pod GS – med A1 in A3), ne dosežemo največjih možnih trdot, ker se samo avstenit 
pretvori v martenzit, ferit pa se ne spremeni. [26] 
Nadevtektoidna jekla segrevamo pred kaljenjem nad črto PSK (A1). Pri tem se perlit in 
del cementita pretvorita v avstenit, del cementita se ne raztopi in dobi okroglo obliko, 
vsekakor pa se moramo izogniti mrežastemu cementitu. Pri kaljenju preide avstenit v 
martenzit, cementit pa ostane v mikrostrukturi.  
Takšna mikrostruktura je po kaljenju trda in odporna proti obrabi (orodna jekla). Da 
dosežemo zahtevano žilavost, jeklo po hitrem ohlajanju popuščamo. [26] 
 
Slika 34: Temperaturno področje žarjenja v diagramu Fe-Fe3C [2] 
Po ohlajanju (kaljenju) iz temperature avstenitizacije ima jeklo mikrostrukturo, 
sestavljeno iz martenzita, zaostalega avstenita in karbidov. V taki strukturi so prisotne 
notranje napetosti, ki lahko povzročijo razpoke. To lahko preprečimo s ponovnim 
segretjem na določeno temperaturo. S tem zmanjšamo napetosti in pretvorimo zaostali 
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avstenit. V kolikšni meri se izvrši ta transformacija, je odvisno od popuščne 
temperature.[14] 
Slika 35 spodaj prikazuje delež karbidov v OV (orodna jekla za delo v vročem) jeklih. 
Opazi se, da je za preiskovano jeklo X40CrMoV5-1 delež karbidov po žarjenju največji. 
Sledi kaljenje v vodi pri T = 980 °C. Karbidi gredo nazaj v matrico, zato je delež 
raztopljenih karbidov manjši. Na delež raztopljenih karbidov vpliva tudi temperatura 
kaljenja: višja kot je, manjši bo delež karbidov. 
 
Slika 35: Delež karbidov v OV jeklih (OV = orodna jekla za delo v vročem) 
3.1.4. Popuščanje 
Po kaljenju ima jeklo zelo veliko trdoto in trdnost, vendar majhno žilavost. Zato ga je 
potrebno popuščati pri ustrezni temperaturi, vendar v vsakem primeru pod temperaturo A1. 
Segrevanje po kaljenju se imenuje popuščanje. Kaljenju orodnega jekla mora takoj slediti 
popuščanje. Upoštevati je treba, da popuščanje pri nižjih temperaturah vpliva le na 
martenzit, medtem ko popuščanje pri visokih temperaturah učinkuje tudi na zaostali 
avstenit. Pri popuščanju preideta zadržani avstenit in martenzit v obstojnejše 
mikrostrukturne sestavine. Cilj popuščanja je zmanjšanje notranjih napetosti, stabiliziranje 
mikrostrukture, zmanjšanje trdote in povečanje žilavosti.[26], [14] 
3.1.4.1. Zaostali avstenit 
Zaostali (ang. retained austenite) ali netransformirani avstenit (γz) se lahko pojavi v 
mikrostrukturi pri nizkih temperaturah, kadar se pri hitrem ohlajanju avstenit ne 
transformira v martenzit ali bainit. Če jeklo ohladimo na temperaturo med Ms in MF, se bo 




Slika 36: Temperaturi Ms in Mf v odvisnosti od koncentracije ogljika [18] 
Večjo stabilnost avstenita dobimo, če je temperatura bliže MF. Nadaljnja transformacija 
avstenita v martenzit je mogoča le v primeru izrazitega znižanja temperature pod MF. 
Zaostali avstenit se lahko pojavlja po hitrem ohlajanju pri sobni temperaturi, če 
temperatura MF leži nad oziroma pod sobno temperaturo. Če je MF nad sobno 
temperaturo, se bo večina avstenita pretvorila v martenzit in bo možnost za nastanek 
zaostalega avstenita majhna; če MF leži pod sobno temperaturo, pa transformacija 
avstenita v martenzit ne bo zaključena in bo nastalo več zaostalega avstenita, pri čemer se 
bo ta z daljšanjem časa stabiliziral. Zaostali avstenit se lahko tvori iz več razlogov – eden 
izmed njih je dodajanje legirnih elementov, saj ti znižajo temperaturi Ms in MF. Z 
dodajanjem legirnih elementov, kot so C, Mn, Cr, Mo in W, se vsebnost zaostalega 
avstenita povečuje –pri dodanem 1 % teh legirnih elementov se nam vsebnost zaostalega 
avstenita recimo zviša za 50 %, 20 %, 11 %, 9 % oziroma 8 %. Slika 37 spodaj prikazuje, 
kako delež zadržanega avstenita narašča z višanjem koncentracije ogljika v jeklu. 
 
Slika 37: Delež zadržanega avstenita v odvisnosti od koncentracije ogljika v jeklu [18] 
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Na delež zaostalega avstenita vpliva tudi temperatura avstenitizacije. Ko je temperatura 
avstenitizacije višja, se poviša delež zaostalega avstenita, saj se z višjo temperaturo 
poveča delež topnosti ogljika in ostalih elementov v avstenitu. S pregretjem v zlitini 
raztopimo več karbidov in ostalih elementov zaradi višjih difuzijskih hitrosti in večje 
topnosti legirnih elementov v avstenitu, zaradi česar se znižata Ms in MF. Vsebnost 
zaostalega avstenita je odvisna tudi od ohlajevalne hitrosti, saj počasnejše ohlajanje 
oziroma počasnejši prehod skozi območje Ms–MF prispeva k večji vsebnosti zaostalega 
avstenita, kar je tudi razlog, da je v istem jeklu, ohlajenem v olju, več zaostalega avstenita 
kot v jeklu, ohlajenem v vodi. Izotermično nastali zaostali avstenit začne takoj po koncu 
kaljenja razpadati, vendar lahko tak proces traja tudi več mesecev. Zaostali avstenit 
razpade na karbide in ferit tako, da se popušča na relativno visoki temperaturi v območju 
bainita. Neželeni učinki zaradi zaostalega avstenita so zmanjšanje mehanskih lastnosti, še 
posebej trdote, natezne trdnosti in dimenzionalne stabilnosti. Vendar pa zaostali avstenit 
izboljšuje odpornost proti utrujenosti jekla pri karboriranju in karbonitriranju. To je 
ugodno pri kaljenih jeklih za orodna jekla in pri dvofaznih jeklih. Prav tako izboljša 
žilavost jekla pri nižji temperaturi uporabe. Če se želimo znebiti zaostalega avstenita, 
moramo zlitino ali podhladiti pod temperaturo MF ali popuščati ali mehansko hladno 
obdelati z valjanjem, da povzročimo transformacijo nestabilnega zaostalega avstenita v 
martenzit (mehansko inducirana transformacija avstenita v martenzit). Zaostali avstenit 
lahko s svetlobnim mikroskopom vidimo kot svetla področja na sliki 38.[16] 
 
 
Slika 38: Zaostali avstenit v jeklu [3] 
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Ko jeklo popuščamo, se nam pričnejo izločati v matrico legirni elementi. Nekateri od njih 
nam dvigajo temperaturi Ms in MF. Tako je z vsakim nadaljnjim popuščanjem v jeklu 
manj zaostalega avstenita, saj je njegova koncentracija zaradi povišanih temperatur Ms in 
Mf z vsakim popuščanjem nižja. Po izvršenem popuščanju pri višji temperaturi je 
struktura sestavljena iz popuščenega martenzita, novo tvorjenega martenzita, malo 
zaostalega martenzita in pa karbidov. Izločeni sekundarni (novo tvorjeni) karbidi in novo 
tvorjeni martenzit lahko povišajo trdoto pri popuščanju pri visokih temperaturah. Tipična 
za ta pojav je sekundarna trdota, označena na sliki 41.[16] 
 
Glede na temperaturo, pri kateri se izvede popuščanje, ločimo spodaj našteta popuščanja. 
• Nizkotemperaturno popuščanje poteka od 150 do 250 °C. Trdota se le malo 
zmanjša (na okoli 60 HRc), zmanjšajo se notranje napetosti in nekoliko se poveča 
žilavost. Mikrostruktura je sestavljena iz popuščenega martenzita. V tem območju 
popuščamo rezilna orodja iz ogljikovih in malolegiranih jekel, merilna orodja in 
cementirane dele. 
• Srednjetemperaturno popuščanje poteka med 350 °C in 450 °C. Zmanjšata se 
trdota in trdnost, povečata pa raztezek in žilavost. Trdota 35–45 HRc.  
• Visokotemperaturno popuščanje poteka pri temperaturah med 550 °C do 700 
°C. Žilavost jekla se precej poveča, zato se lahko jeklo uporablja za dinamično 
obremenjene elemente, kot so npr. gredi. Kombinacija kaljenja in 
visokotemperaturnega popuščanja se imenuje poboljšanje. (slika 39) 
 
Slika 39: Diagram poboljšanja [11] 
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Enak učinek popuščanja lahko dosežemo s krajšim žarjenjem pri visokih temperaturah ali 
dolgotrajnejšim žarjenjem pri nižjih temperaturah. Zato so definirali parameter popuščanja 
Pp: 
𝑃𝑝 = 𝑇 × (20 + 𝑙𝑜𝑔𝑡), (7) 
kjer je T temperatura v kelvinih in t čas v urah. Pri enakem parametru popuščanja je trdota 
enaka. Če se držimo osnovnega pravila za ohlajanje pri kaljenju in ga prekinemo pri 50–
70 °C, je povsem jasno, da imamo prisotno še količino zaostalega avstenita, ko želimo 
popuščati obdelovance. Pri ohlajanju jekla po popuščanju se ta avstenit v večinskem 
deležu pretvori v martenzit. Ta martenzit pa ni popuščen, zato ga drugič popuščamo, 
takrat pa material dobi optimalno žilavost pri določeni trdoti. Večkratno popuščanje 
prispeva k lažji pretvorbi zaostalega avstenita, ki mora biti pri naknadni obdelavi z erozijo 
popolnoma odstranjen. Orodna jekla je tako potrebno večkrat popuščati, kar je razvidno iz 
slike 27. 
• 1. popuščanje: popuščanje za doseg sekundarne trdote (pri temperaturi okoli 550 
°C). 
• 2. popuščanje: popuščanje na delovno trdoto (delovna trdota orodja je odvisna od 
področja uporabe, oblike orodja in pogojev dela). 
• 3. popuščanje: popuščanje, ki ga izvedemo v primeru elektro-erozijske obdelave 
orodja (pri temperaturi, ki je 20–50 °C nižja od temperature 2. popuščanja). 
 
Potrebno je še omeniti, da pri vsaki stopnji popuščanja poteka 5 stopenj popuščanja, za 
katere so značilne različne reakcije. Procesi, ki potekajo pri popuščanju, so precej 
zapleteni. Shematično so prikazani na sliki 40. [26]  
 
Slika 40: Shematični prikaz mikrostrukturnih sprememb pri popuščanju [26] 
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Prva stopnja popuščanja poteka med 100 °C in 200 °C. Atomi ogljika potujejo k 
dislokacijam, kjer se nakopičijo, zaradi česar z ogljikom prenasičeni tetragonalni 
martenzit razpade v metastabilni ε-karbid (Fe2,4C) in kubični martenzit. Delci karbida 
prispevajo k temu, da se martenzit pri jedkanju obarva črno – zato ga imenujemo tudi črni 
martenzit.  
S prvo stopnjo popuščanja se prepleta že druga stopnja, ki poteka med 200 °C in 300 °C. 
Zaostali avstenit razpade na ferit in cementit (perlit). Prav tako poteče ogrobljevanje oz. 
rast izločenega ε-karbida, ki je nastal v prvi stopnji popuščanja. V tretji stopnji 
popuščanja med 300 °C in 400 °C karbid ε prehaja v stabilni cementit Fe3C. Prav tako 
martenzit razpada na popuščen martenzit in cementit.  Submikroskopski delci cementita 
imajo obliko ploščic, ki se pa po daljšem času preoblikujejo v zrnato obliko. 
Četrta stopnja popuščanja poteka od 400 °C pa vse do temperature A1. Mikrostruktura 
je že v celoti sestavljena iz ferita in cementita. Najprej poteka ogrobljanje delcev 
cementita; drobno disperzijo delcev zamenja bolj groba. Površinska energija delcev se 
zmanjša tako, da iz manjših delcev nastajajo večji. To pomeni, da se manjši delci 
raztapljajo, material, iz katerega so bili sestavljeni, pa se ponovno izloča na večjih delcih, 
ki rastejo. Proces imenujemo koagulacija in je enak Ostwaldovemu zorenju. Delci dodatno 
zmanjšajo površinsko energijo tako, da se jim spremeni oblika iz ploščate v okroglo, kajti 
krogla ima najmanjšo površino pri dani prostornini. Ta proces imenujemo sferoidizacija. 
Tako je mikrostruktura sestavljena iz feritne osnove z okroglimi delci cementita. 
Imenujemo jo zrnati perlit ali sferoidit. Sestava mikrostrukture je torej enaka 
mikrostrukturi, ki jo dobimo pri mehkem žarjenju. Lamelni perlit nastane le pri ohlajanju 
z razpadom avstenita, nikakor pa ne s transformacijo martenzita ali zadržanega avstenita 
pri popuščanju. 
Peta stopnja popuščanja se pojavi v jeklih, ki so legirana z W, Cr, Mo ..., tj. z elementi, 
ki tvorijo z ogljikom zelo stabilne karbide. Ti zlitinski elementi imajo večje atomske 
premere od železa in so v njem substitucijsko raztopljeni. Njihova difuzijska hitrost je 
bistveno manjša od samodifuzije železa in difuzije intersticijsko raztopljenega ogljika. Pri 
nizkih temperaturah se praktično ne premikajo, vplivajo le tako, da otežijo difuzijo ogljika 
in železa. Šele pri temperaturah med 500 °C in 600 °C postanejo dovolj gibljivi, da lahko 
začnejo tvoriti lastne karbide. Tvorba karbidov se prične, ko jeklo pri popuščanju doseže 
sekundarni vrh. Slednji je v popuščnem diagramu na sliki 41 označen z rdečo piko. Višina 
sekundarnega vrha je odvisna od količine in vrste elementov, ki tvorijo karbide, ter od 
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temperature avstenitizacije. Višja kot je temperatura avstenitizacije, več karbidotvornih 
elementov lahko raztopimo v matrici.  
 
Slika 41: Popuščni diagram jekla X40CrMoV5-1 [19] 
Popuščajo se praviloma samo legirana jekla, saj so ogljikova jekla popuščno neobstojna, 
ker trdota močno pade, če delamo pri višji temperaturi. Slika 42 prikazuje popuščne 
diagrame za več vrst jekel. Vidimo, da ogljikovem jeklu hitro pade trdota, medtem ko pri 
legiranih jeklih trdota ne pade takoj, ker legirni elementi stabilizirajo martenzit in zaostali 
avstenit do višjih temperatur. Pri visoko legiranem jeklu vidimo značilen sekundarni vrh 
zaradi izločanja karbidov, pri srednje legiranem jeklu z manj ogljika pa je začetna trdota 
manjša zaradi manjše vsebnosti ogljika. 
 
Slika 42: Popuščni diagrami za različne vrste jekel [1] 
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3.2. Thermocalc izračuni 
Program Thermo-Calc deluje na principu t. i. metode CALPHAD (CALculation of PHAse 
Diagrams). CALPHAD temelji na osnovnih termodinamičnih zakonitostih ob uporabi 
mnogih eksperimentalno določenih parametrov. Termodinamične zakonitosti posamezne 
faze so ovrednotene s pomočjo Gibbsove proste energije, na katero imajo vpliv 
temperatura, tlak in delež posameznega elementa. Potek Gibbsove proste energije za 
posamezne elemente/faze pri večkomponentnih sistemih napove, katera faza je pri neki 
temperaturi najbolj stabilna. S programom Thermo-Calc je moč izračunati ravnotežje 
stabilnih in metastabilnih heterogenih faz, delež faz s pripadajočimi sestavami, entalpije, 
aktivacijske energije in toplotno kapaciteto, transformacijske temperature in 
termodinamične lastnosti kemičnih reakcij. Program nam omogoča tudi izris binarnih, 
ternarnih in večkomponentnih sistemov.[22] 
V našem primeru smo v program vnesli podatke o kemijski sestavi jekla X40CrMoV5-1, 
program pa je izrisal diagram temperature v odvisnosti od masnega procenta ogljika. 
3.3. Postopek elektronske analize EDS 
S pospešenimi elektroni povzročimo prehod elektronov z notranjih orbital atomov na višje 
energijske nivoje. Pri preskoku elektronov v nižje stanje navadno nastane rentgensko 
sevanje. Rentgenski spekter vsebuje poleg črt (vrhov), značilnih za posamezen element, ki 
so primerne za kvalitativno in kvantitativno analizo, tudi nespecifično zavorno sevanje. 
Elektronska mikroanaliza je najpogostejša metoda za lokalno mikrokemično analizo 
trdnin. Elektronski curek vzbudi atome v zelo majhni prostornini, ki meri v premeru 1–30 
μm. Rentgensko sevanje razstavimo glede na energijo ali valovno dolžino (podobno kot 
razstavi prizma belo vidno svetlobo v svetlobni spekter – mavrico) ter ga kvalitativno in 
kvantitativno analiziramo. Mikrokemijsko analiziramo v SEM in TEM. Pri kvalitativni 
analizi ugotavljamo, kateri elementi so v vzorcu, pri kvantitativni analizi pa ugotavljamo 
deleže ali koncentracije posameznih elementov. Za ugotavljanje deležev ali koncentracij 
se v analizni kemiji uporablja skrajšan izraz določevanje. Za analizo rentgenskega spektra 
uporabljamo dve vrsti spektrometrov: 
- valovnodolžinski spektrometer WDS (wave-length dispersive spectrometer): 
rentgenski spekter razstavimo glede na valovno dolžino in dobimo diagram intenziteta – 
valovna dolžina in 
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- energijskodisperzijski spektrometer EDS (energy dispersive spectrometer): 
rentgenski spekter razstavimo glede na energijo ter dobimo diagram intenziteta – energija 
(slika 43). 
 
Značilnosti obeh spektrometrov se med seboj precej razlikujejo. Z EDS lahko celotni 
spekter posnamemo že v minuti, medtem ko je za spekter WDS potrebna skoraj cela ura. 
Pri EDS težko ločimo elemente s podobno energijo rentgenskih žarkov (težko ločimo S in 
Mo), medtem ko ima WDS odlično spektralno ločljivost. Pri uporabi WDS je nujna velika 
intenziteta primarnega elektronskega snopa, ki pa lahko povzroči močno toplotno 
obremenitev vzorca in ga tudi poškoduje (to posebej velja za polimerna gradiva). WDS je 
primerna za kvantitativno analizo, medtem ko je EDS za to primerna le pogojno ob 
uporabi ustreznih programov. Pri analizi EDS lahko kvalitativno identificiramo element, 
če je njegova koncentracija večja kot 10–2 %, medtem ko ga pri analizi WDS zasledimo 
že pri koncentraciji 10–4 %.[22] 
 
Slika 43: Točkovna elektronska mikroanaliza [26] 
 
3.4. Postopek vrstične elektronske mikroskopije SEM 
Pri nas ga imenujemo tudi rastrski elektronski mikroskop. Vrstični se imenuje zato, ker 
elektronski curek tipa raziskovano površino po vzporednih črtah. Pogosto uporabljamo 
kratico SEM, ki izhaja iz njegovega angleškega poimenovanja: Scanning Electron 
Microscope. Vrstični elektronski mikroskop je sestavljen iz elektronske puške, v kateri 
nastane snop pospešenih elektronov; elektronskih leč za fokusiranje in odklanjanje 
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elektronskega snopa; detektorjev za sprejemanje elektronov in elektromagnetnih valovanj, 
ki nastanejo pri interakciji elektronskega snopa z vzorcem ter krmilja za optimiranje 
pogojev dela in prikaz elektronske slike (slika 44/a).  
 
 
Slika 44: a) Shematičen prikaz delovanja vrstičnega elektronskega mikroskopa; b) Interakcija med elektronskim snopom 
in vzorcem 
 
Poleg tega je potrebna tudi vakuumska enota, ki zagotavlja v komori nizke tlake od 10–4 
Pa do 10–5 Pa. V novejših izvedbah je lahko v komori z vzorcem tudi tlak 10–1000 Pa. 
To omogoča bistveno enostavnejšo raziskavo medicinskih, bioloških in polimernih 
vzorcev. Pri delovanju elektronskega mikroskopa se po raziskovani površini pomika 
elektronski snop. Njegov najm anjši premer je okoli 1 nm. Ob trku elektronskega snopa s 
površino vzorca nastanejo odbiti, sekundarni in Augerjevi (Ožerevi) elektroni ter 
elektromagnetni valovi v ultravijoličnem in rentgenskem delu spektra. Odbiti elektroni so 
tisti, ki pri vstopu v vzorec doživijo več trkov, pri čemer se jim smer gibanja spremeni za 
okoli 180°, tako da lahko zapustijo vzorec. Sekundarni elektroni so tisti, ki so bili v 
vzorcu, pa so jih primarni elektroni pri neelastičnih trkih izbili iz vzorca. V vsaki točki, na 
katero je usmerjen elektronski snop, nastajajo različne vrste elektronov in 
elektromagnetna valovanja. Intenziteta teh t. i. produktov interakcije med elektronskim 
snopom in vzorcem je odvisna od kemične sestave vzorca na tem mestu in tudi od stanja 
površine. Število odbitih elektronov je sorazmerno vrstnemu številu elementa. Področje, 







   4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Izdelanih je bilo 7 vzorcev, od katerih sem izbral 4 naključne. Vzorca št. 1 in 2 nista bila 
homogenizirana, vzorca št. 4 in 6 pa sta bila slabo homogenizirana.   
 
 
Slika 45: Kontrolni nalog vzorcev št. 1 in 2 
 
Slika 45 prikazuje kontrolni nalog vzorcev številka 1 in 2. Jeklo, iz katerega sta izdelana 
vzorca, je kovaški polizdelek. Po gotovem kovanju in ohlajanju je sledilo sferoidizacijsko 




Slika 46: Kontrolni  nalog vzorcev št. 4 in 6 
Na sliki 46 pa imamo kontrolni nalog vzorcev, ki sta bila slabo homogenizirana. Tudi to 
jeklo, katerega vzorca smo preiskovali, je kovano. Po predkovanju najprej poteklo 
homogenizacijsko žarjenje in sicer pri temperaturi 1260 °C in v času 36 ur. Sledilo je 
gotovo kovanje in po njem še sferoidizacijsko žarjenje pri temperaturi 870 °C. 
4.1. Rezultati analize s programom Thermocalc – določevanje 
tipa karbidnih delcev 
Slika 47 spodaj prikazuje strjevanje jekla X40CrMoV5-1. Oznake, pridobljene s 
programom Thermocalc in pa faze, ki jih predstavljajo te oznake, so v tabeli 6. Reakcije 
izločanja karbidov s padanjem temperature so prikazane v tabeli 8. V programu smo 




Slika 47: izločanje karbidov pri procesu strjevanja pri 0,39 mas. % C 
 
Ker so predmet raziskave te magistrske naloge primarni karbidi in pa njihovo izločanje, 
lahko iz tabele 7 odčitamo iskane karbide. To so karbidi tipov: 
• MC → VC, 
• MC → (Mo, V, Cr)C in 
• M6C → (Mo, Fe)6C.  
Tabela 6: Thermocalc oznake faz in temperature, pri katerih se faze izločajo 
Thermocalc 
oznaka 
Faza Temperatura pričetka 
izločanja [°C] 
FCC_A1#2 VC 1131 
HCP_A3#2 (Mo, V, Cr)C 909 
M7C3#1 (Fe, Cr)7C3 872 
M23C6#1 (Cr, Fe, Mo)23C6 791 
M6C#1 (Mo, Fe)6C 622 
FCC_A1 γFe 1476 







Tabela 7: Reakcije izločanja karbidov  
1 L → γFe + L 
2 γFe + L → L + γFe + αFe 
3 L + γFe + αFe → L + γFe 
4 L + γFe → γFe 
5 γFe → γFe + VC 
6 γFe + VC → γFe + VC + (Mo, V, Cr)C 
7 γFe + VC + (Mo, V, Cr)C → γFe + VC + (Mo, V, Cr)C + (Cr, C, Fe)7C3 
8 γFe + VC + (Mo, V, Cr)C + (Cr, C, Fe)7C3 → αFe + γFe + VC + (Mo, V, Cr)C + (Cr, C, 
Fe)7C3 
9 αFe + γFe + VC + (Mo, V, Cr)C + (Cr, C, Fe)7C3 → αFe + γFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 
10 αFe + γFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 → αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 
11 αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 → αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 + (Mo, V, Cr)C 
12 αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 + (Mo, V, Cr)C → αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 + (Mo, V, Cr)C + 
(Cr, Fe, Mo)23C6 
13 αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3 + (Mo, V, Cr)C + (Cr, Fe, Mo)23C6 → αFe + VC + (Cr, C, 
Fe)7C3+ (Cr, Fe, Mo)23C6 
14 αFe + VC + (Cr, C, Fe)7C3+ (Cr, Fe, Mo)23C6 → αFe + VC + (Cr, Fe, Mo)23C6 
15 αFe + VC + (Cr, Fe, Mo)23C6 → αFe + VC + (Cr, Fe, Mo)23C6 + (Mo, Fe)6C 
 
4.2. Rezultati elektronske analize EDS 
4.2.1. Ključ za določevanje vrste karbidov 
Vrsto karbidov določimo glede na posnetke SEM in sicer gledamo obliko karbidov na 
slikah. Če so karbidi večji in ostrorobi, barva pa je temnejša, gre za vrsto primarnih 
karbidov. Če so zaobljeni in manjši,  gre za sekundarne karbide. 
4.2.2. Ključ za določevanje tipa karbidov 
Tipe karbidov pa določimo glede na kemijsko sestavo določenega mesta na vzorcu. 
Program Thermocalc nam izpiše naslednje karbide: 
• MC: VC, (Mo, V, Cr)C, 
• M6C: (Mo, Fe)6C, 
• M7C3: (Fe, Cr)7C3 in 






❖ MC karbid 
• Vsebuje 2 atoma: 
▪ M = 50 % in 
▪ C = 50 %. 
❖ M6C karbid 
• Vsebuje 7 atomov: 




= 85,71 % 
(8) 
 
▪ C = 14,29 %                                                      
𝐶 = 100 − 85,71 = 14,29 % (9) 
 
❖ M7C3 karbid 
• Vsebuje 10 atomov: 
▪ M = 70 % in 
▪ C = 30 %. 
❖ M23C6 karbid 
• Vsebuje 29 atomov: 
▪ M = 79,31 %            




= 79,31 % 
(10) 
                                      
▪ C = 20,69 %        





7 atomov………………………100 % 
6 atomov………………………..M % 
29 atomov………………………100 % 
23 atomov………………………..M % 
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4.2.3. Interpretacija slik EDS analize 
 
Slika 48: EDS analiza mest vzorca št.1 za jeklo X40CrMoV5-1 
Iz slike 48 je razvidno, da je karbid velik in ima zaobljeno obliko. Gre za primarni 
karbid. 
 
Slika 49: EDS analiza mesta št. 1 na vzorcu št. 1 
Glede na to, da je vsebnost vanadija (V) 82,1 %, lahko iz poglavja 4.2.2. sklepamo, da gre 




29 atomov………………………100 % 
M atomov ………………………82,1 % 
7 atomov ………………………100 % 





= 23,8 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣         𝑀 =
82,1 ∗ 7
100
= 5,75 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣 
(12) 
 
Če izračunamo razliko med at. % V in pa at.% M v M6C in M23C6, dobimo: 
M23C6: 23,8 – 23 = 0,8 
M6C: 6 – 5,75 = 0,25 
Ker je v drugem primeru razlika manjša, sklepamo, da gre za M6C karbid. 
 
 
Slika 50: EDS analiza mesta št. 2 na vzorcu št. 1 
Vsebnost vanadija (V) je  74,59 %. Sklepamo lahko, da gre za tip karbida M23C6 ali pa za 
M7C3. 
29 atomov………………………100 % 
M atomov ………………………74,59 % 
10 atomov ………………………100 % 





= 21,63 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣         𝑀 =
74,59 ∗ 10
100




Če izračunamo razliko med at. % M (v M23C6 in M7C3) in številom atomov M v formuli 
karbidov M23C6 in M7C3, dobimo: 
𝑀23𝐶6 = 23 − 21,63 = 1,37 (14) 
𝑀7𝐶3 = 7,46 − 7 = 0,46 (15) 
 
Ker je v drugem primeru razlika manjša (0,46), sklepamo, da gre za M7C3 karbid. 
 
 
Slika 51: EDS analiza mest vzorca št. 2 za jeklo X40CrMoV5-1 
Iz slike 51 lahko po obliki sklepamo, da gre za primarni karbid. 
 
Slika 52: EDS analiza mesta št. 1 na vzorcu št. 2 
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Glede na to, da je vsebnost vanadija (V) 80,16 at. %, lahko sklepamo, da gre za tip 
karbida M23C6 ali pa M6C. 
 
29 atomov………………………100 % 
M atomov ………………………80,16 % 
7 atomov ………………………100 % 





= 23,25 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣         𝑀 =
80,16 ∗ 7
100
= 5,61 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣 
(16) 
 
Če izračunamo razliko med at. % M (v M23C6 in M6C) in številom atomov M v formuli 
karbidov M23C6 in M6C, dobimo: 
𝑀23𝐶6 = 23,25 − 23 = 0,25 (17) 
𝑀7𝐶3 = 6 − 5,61 = 0,39 (18) 
 
Ker je v prvem primeru razlika manjša (0,25), sklepamo, da gre za M23C6 karbid. 
 
Sledila je analiza slabo homogeniziranih vzorcev. 
 
Slika 53: EDS analiza mest vzorca št. 4 za jeklo X40CrMoV5-1 
 







Slika 54: EDS analiza mesta št. 1 na vzorcu št. 4 
 
Ker je vsebnost titana 58,68 at. %, gre za MC karbid. 
2 atomov………………………..100 % 




Slika 55: EDS analiza mest vzorca št. 6 za jeklo X40CrMoV5-1  









Slika 56: EDS analiza mesta št. 1 na vzorcu št. 6 
Vsebnost vanadija je 68.85 at. %. Gre za M7C3 karbid. 
10 atomov………………………..100 % 
M atomov ………………………68,85 % 
 
 
4.3. Rezultati rentgenske analize 
Z rentgensko fazno analizo smo ugotovili, kateri karbidi se pojavljajo v našem jeklu. 
Rezultat analize je uklonski spekter, ki nam poda intenziteto sipanih žarkov v odvisnosti 
od dvojnega kota 2θ. 
S pomočjo programa Crystal maker smo izrisali diagram intenzitete atomov v odvisnosti 









Slika 57: Rentgenska fazna analiza vzorca št. 1 (ni homogenizacije) 
 
Ukloni posamezne kristalne ravnine iz slike 57 so se pri različnih kotih uklona ujemali z 
različnimi karbidi. V območju uklonskih kotov med 37° in 44° smo odčitali karbide, ki so 
podani v tabeli 8. 
 
Tabela 8: Koti uklona s pripadajočimi karbidi za vzorec št. 1 
Kot uklona [°] Tip karbida 
37 M23C6; M = Cr 
40 M6C; M = Fe, Mo 
42 M6C; M = Fe, Mo 






Slika 58: Rentgenska fazna analiza vzorca št. 2 (ni homogenizacije) 
S pomočjo slike 58 smo odčitali še kote uklona za vzorec številka 2 in pa tipe karbidov 
(tabela 9). 
 
Tabela 9: Koti uklona s pripadajočimi karbidi za vzorec št. 2 








Slika 59: Rentgenska fazna analiza vzorca št. 4 (slaba homogenizacija) 
Ukloni posamezne kristalne ravnine iz slike 59 so se pri različnih kotih uklona ujemali z 
različnimi karbidi. V območju uklonskih kotov med 39° in 43° smo odčitali karbide, ki so 
podani v tabeli 10. 
 
Tabela 10: Koti uklona s pripadajočimi karbidi za vzorec št. 4 
Kot uklona [°] Tip karbida 
39 M7C3; M = Cr 
40 M6C 
42 M6C; M = Fe, Mo 
42,5 M7C3; M = Cr 





Slika 60: Rentgenska fazna analiza vzorca št. 6 (slaba homogenizacija) 
 
Glede na to, da je vzorec št. 6 tako kot št. 4 slabo homogeniziran, smo sklepali, da so 
ukloni posamezne kristalne ravnine pri različnih kotih uklona podobni. Rentgenska fazna 
analiza na sliki 60 je to tudi pokazala. Vzorec vsebuje enake tipe karbidov, ki imajo 













    5. ZAKLJUČKI 
V okviru magistrskega dela je bila opravljena analiza visokotemperaturno 
homogeniziranega jekla X40CrMoV5-1 (W.Nr.: 1.2344) z uporabo sodobnih 
preiskovalnih metod in simulacijskih orodij. Na podlagi rezultatov opravljenih analiz in 
simulacij lahko zaključimo naslednje: 
• Analiza mikrostrukture s svetlobno mikroskopijo je pokazala prisotnost martenzitne 
matrice in pa več populacij različnih karbidov. 
• Analizi SEM in EDS sta pokazali, da gre predvsem za karbide tipa M6C,M7C3 in 
M23C6, kar je v veliki meri skladno s simulacijo konstitucije jekla X40CrMoV5-1 s 
programskim orodjem Thermocalc. 
• Rezultati rentgenske analize so pokazali pričakovano: prisotnost karbidov tipa MC, 
M6C, M7C3 in pa M23C6. 
• Doseganje ustreznih lastnosti preiskovanega jekla je zelo zahtevno, saj pri toplotni 
obdelavi pogosto prihaja tudi do rasti zrn matrice. 
• Za vrsto preiskovanega jekla je potrebno visokotemperaturno difuzijsko žarjenje pred 
končno plastično obdelavo in končnim sferoidizacijskim žarjenjem, da material 
ustreza zahtevam mednarodnih standardov za orodna jekla za delo v vročem, kamor 
spada tudi preiskovano jeklo. 
• Velikost zrn matrice se sicer uspešno zmanjšuje s preoblikovalnimi postopki vroče 
plastične predelave kovanja in valjanja. 
• Ugotovljeno je, da je ustrezne metalurške lastnosti jekla možno doseči le z 
visokotemperaturnim homogenizacijskim žarjenjem, končnim deformacijskim 
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